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(57) Abstract 

The invention relates to a control circuit to regulate the input current of an electrical actor, avoiding to a large extent switching 
hysteresis phenomena at set-point step change. 

(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung betrifft einen Regelkreis zur Regelung des Eingangsstroms eines elektrisehen Aktors, der das Auftreten von 
Schalthysteresen bei einem Sollwertsprung weitgehend vermeidet. 
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Reqe l kreiS aus dloitalem Regler unri RPOPki-r e cke zur Pecmiung des Firy 
10 ganqsstroms eines elektrischen Akfnre unter VsrwRnduna der 

Pulswettenmnrin^flnn 

Bei der welterentwicklung von Baugruppen im Kfz-Bereich, wle beispielsweise 
elner Kupplung, werden zunehmend anstelle von steuerungen Regelungen 

15 verwendet. Regelungen welsen elnen geschlossenen Wirkungskreislauf aus el- 
nem Regler und elner Regelstrecke mlt einer Riickkopplung auf. Dem Regler 
wird ein sollwert einer RegelgroBe vorgegeben, der dlesen zunachst an die 
Regelstrecke ubergibt. Innerhalb der Regelstrecke wlrd der Istwert der Regel- 
groBe bestlmmt und Qber die Riickkopplung an den Regler des Regelkrelses 

20 zuruckgefuhrt wird. Abweichungen zwlschen dem istwert und dem Sollwert 
der RegelgroSe werden Im Regler selbsttatig durch das verandern einer stell- 
groBe ausgeregelt 

Unter der RegelgroBe verstent man dabel die zu regelnde physikalische GroBe, 
etwa den Strom Oder die spannung. Der istwert 1st der tatsachliche Wert der 
25 RegelgroBe, der pro Regelzyklus einmal bestlmmt (gemessen) wird. Als sollwert 
wird der Wert bezelchnet, der durch einen sollwertgeber, beispielsweise ein 
Kupplungspedai, vorgegeben wird, und den die RegelgroBe exakt einnehmen 
soil. Das Regeln der RegelgrdBe wird durch die Veranderung der StellgroBe 
bewlrkt. 

30 Die summe der Anderungen der RegelgrdBe bewlrkt die Regelabweichung des 
Regelkrelses. Als Regeldifferenz wird die negative (• - 1) Regelabweichung be- 
zelchnet 

Als storgroBen werden auf den Regelkrels elnwirkende ElnflOsse bezelchnet, 
die eine unerwunschte veranderung der RegelgrdBe verursachen. Derartlge 
35 storgroBen sind beispielsweise Temperatur- Oder FrequenzabhSnglgkelten der 
Bestandtelle der Regelstrecke und/oder des Reglers. 



WO 98/24008 



PCT/EP97/06079 



2 

zur Kompensation von storgroBen kann in den Regler ein vorsteuerglled ein- 
gefflgt werden. Dabei erfolgt die Kompensation der StorgroBen auf der Basis 
von Sensordaten oder von Kennfeldwerten. zudem konnen in eine Vorsteue- 
rung eingehende GroBen auf der Basis mathematischer Funktionen verandert 
5 werden, sofern dies fur die Regelung vorteilhaft 1st 

Entsprechend den an die Regelung gestellten Anforderungen kommen in dem 
Regler unterschiedliche Regeleinrichtungen zum Einsatz, die beim Auftreten 
einer Regelabweichung ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. in der Lite- 
ratur sind die Proportional <P) integral <l) • und Differential <D> - Regelung, so- 
10 wle die Kombinationen pi -, pd - und pid - Regelung, bekannt. zudem konnen 
Regelkreise durch verzweigungen aus mehreren, verschiedenen Regeleinrich- 
tungen und Vorsteuergliedern aufgebaut sein. Das zusammenfuhren der ver- 
zweigungen des Reglers erfolgt Qblicherweise in einem Additionsglied Oder 
einen Multlpllkationsglied. 

15 Regler kdnnen In analoger - Oder in digitaler schaltungstechnik reallslert wer- 
den, die Regelstrecke ist Immer in analoger schaltungstechnik ausgefuhrt. Bel 
einer Regelung In digitaler schaltungstechnik ist, sofern die sollwerte der Re- 
gelgroBe nlcht als Dlgltalwerte vorliegen, vor dem Regler ein Analog-Dlgital- 
Wandler, und zwischen dem Regler und der Regelstrecke ein Dlgltal-Analog- 

20 wandler angeordnet. Zudem ist In der Ruckkopplung der Regelung zwischen 
dem Regler und der Regelstrecke ein Analog-Dlgital-Wandler angeordnet Die 
Dlgital-Analog-wandlung kann dabei vorteilhaft durch die Pulsweitenmodulati- 
on realisiert werden. 

Regeleinrichtungen weisen eine Reihe von technischen problemen auf, die bet 
25 den verschiedenen Regeleinrichtungen unterschiedlich ausgepragt sind. Dies 
sind z.B. die schwingneigung, die durch ein geeignetes Dampfungsglied un- 
terdrQckt werden kann, Oder das Ausbilden von schalthysteresen. 

unter einer Schalthvsterese versteht man das Verhalten einer Regelung bei 
elnem sollwertsprung zwischen zwei verschiedenen Sollwerten einen Fehler in 
30 der stellgroBe zu verursachen, wodurch ein stabiles Ausregeln der Regelgr6Be 
erschwert wird. 

Bel vielen Regelkreisen muB bei der Regelung einer RegeigroBe die Temperatur 
- und Frequenzabhangigkeit des Wlderstandes der Regelstrecke berucksichtlgt 
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werden. Dies geschieht ublicherweise innerhalb der Vorsteuerung eines Reg- 
lers, wie es In der Figur 3 dargestellt 1st Dabei werden die temperatur - und 
frequenzabhangigen Widerstandsschatzwerte mit dem sollwert der Regelgro- 
Be multipliziert Das dem Digital-Analog-wandler zugefOhrte stellsignale s setzt 
5 sich aus dem Anteil S1 der vorsteuerung addfert mit dem Antel! S2 der Rege- 
leinrlchtung zusammen. in der Figur 4 1st das Verhalten des Reglers bei einem 
sollwertsprung von i $OIW auf l S0 „ iB des in der Figur 3 wiedergegebenen Reglers 
zur Regelung des Elngangsstroms elnes elektrischen Aktors dargestellt. in dem 
Dlagramm 1st das stellslgnal s Qber dem sollwert 1^ der RegelgroBe I aufge- 
10 tragen. 

Wahrend der sollwert l solliA anllegt setzt sich das stellslgnal s A aus den Anteilen 
S1 A und S2 A zusammen. im Regelzyklus unmittelbar nach dem sollwertsprung 
auf den Sollwert l S0 | lJ3 setzt sich das stellsignal s aus den Anteilen S1 B und S2 B 
sowle einem dynamischen stellwertfehler In der Hohe von |U2 A - U2al zusam- 

i5 men, der zum Ausbilden der schalthysterese fuhrt Der dynamische stellwert- 
fehler wlrd dabei durch den Anteil S2 der Regeleinrichtung verursacht, der im 
ersten Regelzyklus nach dem Sollwertsprung start dem Anteil S2 B noch den 
Anteil S2 A zum stellsignal s beitragt. Erst nach dem Ende eines Einschwingvor- 
gangs uberglbt die Regeleirlchtung den korrekten Anteil S2 8 und der Regier 

20 das korrekte stellsignal Sb an die Regelstrecke. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 anzugeben, bei dem das Ausbilden 
einer Schalthysterese vermieden wird. Diese Aufgabe wlrd erfindungsgemaB 
durch die Merkmale Im kennzelchen des Patentanspruches 1 gelost 

25 Bei dem erflndungsgemaBen Regelkreis aus einem digitalem Regier und einer 
Regelstrecke wird zur Regelung der RegelgrdBe B Eingangsstrom" eines elektri- 
schen Aktors durch die steilgroBe .Stellspannung" unter Verwendung der 
pulsweitenmoduladon ein digitaler Regier mit dem folgenden Aufbau verwen- 
det 

30 Die von dem sollwertgeber vorgegebenen sollwerte des Elngangsstroms wer- 
den einem Analog-Digital-Wandler zugeftihrt. Die Ausgangssignale des Analog- 
Digital-wandlers werden einer Vorsteuerung sowle einer integratorregelung 
zugefOhrt. in der vorsteuerung wlrd der sollwert des Elngangsstroms durch 
elne gemessene versorgungsspannung divldiert. 
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vor der mtegratorregelung befindet slch ein erstes Addierglied, mit dem die 
Ruckkopplung der Regelstrecke verbunden 1st, und an dem die negierten ist- 
werte der Regelgr6Be an den digitalen Regler zurQckgefiihrt werden. Die Aus- 
gangssignale der mtegratorregelung und der Vorsteuerung werden in einem 
5 Multlplizierglled zusammengefOhrt 

zwischen diesem Multiplizierglied und der mtegratorregelung 1st eine zweites 
Addierglied angeordnet, das mit einer Kennfeldsteuerung verbunden ist, in 
der temperatur - und f requenzabhSnglgen Wlderstandswerte der Regelstrecke 
abgelegt slnd. Diese Widerstandswerte wurden experimentell bestimmt und 

10 sollten dem Widerstand der Regelstrecke moglichst genau entsprechen. 

Das Ausgangssfgnal des Multlpilzierglledes, das eine dimensionslose, auf 1 nor- 
mierte stellsignal darstellt, wird einem Dfgltal-Analog-wandler zugefuhrt, der 
nach der Technlk der Pulsweitenmodulatlon arbeltet. Der Mlttelwert der 
stellspannung des elektrischen Aktors ergibt sich aus dem stellsignal multipli- 

1 5 ziert mit der versorgungsspannung. 

Die Regelstrecke des Regelkrelses weist die folgenden Bestandtelle auf: 
Den elektrischen Aktor, dessen Eingangsstrom geregelt wird, und eine MeSvor- 
richtung, mit der der istwert des Eingangsstroms gemessen wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Digital-Wandier zugefuhrt, dessen 
20 Ausgangssignal dem ersten Addierglied zugefuhrt wird. 

in einer weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der elektrlsche Aktor 
ein Proportionalventil zur steuerung einer Hydraulik ist, welche das offnen 
und schlieBen einer kraftfahrzeugkuppiung bewirkt. 

im folgenden ist das erflndungsgemafie verfahren am Ausfuhrungsbeisplel 
25 einer Regelung fur die Elnstellung des kupplungsmomentes einer Kraftfahr- 
zeug-kupplung Im Zusammenhang mit Zeichnungen (Figur 1 und 2) beschrie- 
ben. es zeigen: 

Figur 1 den SignalfiuBplan eines Regelkrelses nach dem erfindungsge- 
30 maBen verfahren. 

Figur 2 ein Dlagramm zur Darstellung der prinzipielien verlaufe der Stell- 
grdBe bei einem sollwertsprung. 
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Die Elnstellung des Kupplungsmomentes einer hydraulischen Mehrscheiben- 
NaBkupplung eines Kraftfahrzeugs muB sowohl dynamlsch als auch statisch mit 
minimalen Fehter erfolgen. Dazu wird Innerhalb eines Regelkreises der Eln- 
gangsstrom I eines Proportionalventlls PV geregelt, welches die Hdhe des auf 
5 elne Kupplung wlrkende Hydraulikdruckes einstellt Der sollwertgeber der Re- 
gelung 1st dabei das Kupplungspedal des Kraftfahrzeuges. Die stellgroBe der 
RegelgrdSe Elngangsstrom I ist die stellspannung u ste „. 
Der digitate Regler re des Regelkreises Ist In digitaler schaltungstechnik ausge- 
fuhrt, wShrend die Regelstrecke rs des Regelkreises mit dem Proportionalven- 
10 til PV und der Vorrlchtung R me9 zur Bestimmung des istwertes l, st des Eln- 
gangsstroms I In analoger Schaltungstechnik ausgefuhrt Ist. innerhalb des digi- 
talen Reglers re wird die Stellspannung u^,, als stellsignal s bezelchnet Die 
Digital-Analog-Wandlung ist mit der Technik der Pulsweitenmodulation PWM 
reallsiert. 

15 Figur 1 zeigt einen SignalfluBplan elner derartlgen Regeiung aus einem digita- 
len Regler RE und der Regelstrecke RS. Der durch das Kupplungspedal vorgege- 
benen sollwert l sol) des Elngangsstroms I wird im digitalen Regler RE einem er- 
sten Analog-Digital-Wandler AD, zugefQhrt 

Die Ausgangsslgnale des ersten Analog-Digital-Wandlers AD, werden einer vor- 
20 steuerung vs sowie der Regelelnrlchtung zugefuhrt. 

Die Regelelnrlchtung Ist als integratorregelung IR ausgebildet, die keine blei- 
benden Regeldifferenzen aufwelst Die Anderungsgeschwlndigkeit des Stellsi- 
gnals S Ist dabei proportional zur Regeldlfferenz. 

innerhalb der Vorsteuerung vs wird der Sollwert l so „ des Eingangsstroms I 
25 durch den MeBwert UB^ der Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges divldlert 
Unmlttelbar vor der intergratorregelung IR befindet sich im digitalen Regler RE 
eln erstes Addierglied A,, an dem die Ruckkopplung der Regelstrecke rs ange- 
schlossen Ist, und an dem der negierten Istwerte i| St des Eingangsstromes t von 
der Regelstrecke RS an den digitalen Regler RE zuruckgefuhrt wird. Die aus- 
30 gangsslgnale der integratorregelung IR und der Vorsteuerung vs werden in 
einem Multlplizierglled M zusammengefOhrt. 

Zwischen diesem Multlplizierglled M und der integratorregelung IR ist eine 
zweltes Addierglied A 2 angeordnet, das mit einer Kennfeldsteuerung KS ver- 
bunden Ist, In der WIderstandswerte R(T,f) der Regelstrecke RS temperatur ■ 
35 und frequenzabhangig abgelegt sind. Dazu ist die Kennfeldsteuerung KS mit 
einem Temperatursensor TS verbunden, der die Temperatur T der Regelstrecke 
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rs bestimmen. 

Das Ausgangsslgnal des Multipllziergliedes M 1st das digitale Stellsignal s, welche 
eine dimensionslose, auf 1 normierte GroBe darstellt Durch den anschlieBen- 
den Dlgltal-Analog-wandler DA, der nach der Technik der Pulsweitenmodulati- 
5 on PWM arbettet, wird das digitale steilsignale S in die analoge Stellspannung 
u steU umwandelt. Der Mittelwert der analogen stellspannung u ste |, ergibt sich 
aus dem steilsignale s (Tastverhaitnls) multipliziert mit der Bordspannung UB 
des Kraftfahrzeuges. 

Bei einem Pulsweitenmodulator mit variabter Modulatorfrequenz f werden die 
10 Wlderstandswerte R(T,f) als eln zweidimensionales Kennfeld in der Kennfeld- 
steuerung abgelegt Bei der Verwendung eines Pulsweitenmodulators mit kon- 
stanter Modulatorfrequenz f reicht eine Kennlinie R(T) aus. 

Die Regelstrecke RS des Regelkreises weist als Bestandteile das Proportional- 
ventll PV, dessen Eingangsstrom I geregelt wird, und eine MeBvorrichtung auf, 

15 die In der Figur 1 ledlglich durch den MeBwiderstandes R mess dargestellt ist, 
und mit der der istwert l lst der Elngangsstroms I bestlmmt wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Dlgital-wandler ad 2 zugefQhrt, der 
mit dem ersten Addlerglied A 1 verbunden Ist Mittels der MeBvorrichtung wird 
zudem die Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges bestimmt und der MeBwert 

20 UB„, e8 der vorsteuerung vs des digitalen Reglers RE zugefQhrt. 

Die Regelstrecke aus proportionaiventil pv und MeBwtderstand R^ weist ein 
Widerstandsverhalten auf, welches von der Temperatur T und von der Fre- 
quenz f der Pulsweitenmodulators, abhanglg ist. 

Bei diesem Aufbau des digitalen Reglers RE setzt sich die dimensionslose stell- 
25 groBe s aus dem Anteil der vorsteuerung vs <l SO ii/UB m ee> multipliziert mit dem 
Anteil der Integratorregelung ir und mit dem Anteil der Kennfeldsteuerung KS 
zusammen. Dabei addiert sich das Ausgangssignal der Kennfeldsteuerung KS zu 
dem durch die Integratorregelung IR fehlerberelnigten geregelten Teil des 
WIderstandes R(T,f) der Regelstrecke RS. 

30 in der Figur 2 das verhalten der erfindungsgemSBen Regelung bei einem Soll- 
wertsprung des Elngangsstroms I von dem soilwert l soM auf den sollwert l solliB 
des in der Figur 1 wiedergegebenen Regelkreises dargestellt. in dem Diagramm 
Ist das stellsignal s uber dem sollwert l $0 „ des Elngangsstroms I aufgetragen. 
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Wahrend der Sollwert i soUiA anliegt setzt sich das stellslgnal S A gemaB: 



c. _ r j. ^(ry) + An teil h)Uf;mlomgelelnrklmmg 



zusammen. 



im Regelzvklus unmittelbar nach dem sollwertsprung von dem sollwert l S0 | liA 
5 auf den sollwert i S0 „ >B setzt sich das stellsignal s B gemaB: 



o _ r j, $TJ) + ^ n ^hnlegnaorr€geleln riehlwig 



zusammen. 



Der geforderte stetlwert s B wird direkt im ersten Regelzyklus nach dem soll- 
wertsprung errelcht, eln dynamlsche Stellwertfehler stellt sich nlcht eln. EIne 
10 schalthysterese, die eln stabiles Ausregeln des Eingangsstroms i verhlndern 
wiirde, kann sich bei der erf indungsgemaBen Regelung nicht ausbilden. 

Somit werden gleichmaBige ubergange des Kupplungsmomentes erreicht, die 
eine grundlegende Voraussetzung fQr die Realisierung eines guten Fahrkom- 
forts bei einer geregelten, hydraulischen Mehrscheiben-NaBkupplung slnd. 
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Patentansnmrhft 

1. Regelkreis aus digitalem Regler (RB und Regelstrecke (RS) zur Regelung des 
Eingangsstroms (I) eines elektrlschen Aktors (PV) unter verwendung der 
Pulsweitenmodulation (PWM), wobel der 
digitale Regler (RE) die folgenden Bestandteile aufweist 

• die Parallelschaltung einer Vorsteuerung (VS) und einer mtegratorre- 
gelung (IR), deren Eingange mlt dem Ausgang eines ersten Analog- 
Digital-wandlers (AD,) verbunden sind, dem der sollwert (i sou ) des Ein- 
gangsstroms (I) zugef uhrt wird, 

• ein in Reihe zwischen dem erstem Analog-Digital-wandler (ad,) und 
der integratorregeiung (IR) angeordneten erstes Addierglied (A,), 
dem der negierte Istwert (l lst ) des Eingangsstroms (I) von der Regel- 
strecke (RS) zugefQhrt wird, 

• ein Multiplizlerglied (M), dem die Ausgangssignale der Vorsteuerung 
(VS) und der integratorregeiung (IR) zugefQhrt werden, und der als 
Ausgangssignal ein digltales stellsignal (S) blldet, 

• ein zwischen dem Multlpllzierglled (M) und der Integratorregeiung 
(IR) angeordneten zweiten Addierglied (A 2 ), dem die Ausgangssignale 
einer Kennfeldsteuerung (KS) zugefQhrt werden, in der temperatur - 
und frequenzabhangige Widerstandswerte (R(T,f)) der Regelstrecke 
(RS) abgelegt sind, 

• und einen zwischen dem Multlpllzierglled (M) und der Regelstrecke 
. (RS) angeordneten, die Pulsweitenmodulation (PWM) verwendenden 

Digital-Analog-Wand ler (DA), dessen Ausgangssignal eine analoge 
Stellspannung u $tcI | 1st, und dessen Mittelwert das analoge stellsignal 
(S) multlpliziert mit der versorgungsspannung (UB) der Regelstrecke 
(RS) 1st, 
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und wobei die Regelstrecke (RS) folgende Komponenten aufweist 

• den elektrischen Aktor (PV), 

• eine MeBvorrlchtung (R me8 ) 2ur Bestlmmung des istwertes (i lst ) des 
Elngangsstroms (I) des elektrischen Aktors (PV), 

• und einen zweiten Analog-Digital-Wandler (AD 2 >, der mlt dem ersten 
Addierglied (A-,) verbunden ist. 

2. Regelkreis Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Aktor 
(PV) elektromagnetisches Proportionalventil ist. 
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